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Предложена комплексная технология производства электродов из порошкового сплава на основе алюминида титана 
TiAl, включающая следующие стадии: получение порошкового сплава методом гидридно-кальциевого восстановления, 
обработка порошка в шаровой твердосплавной мельнице с добавлением Y2O3 в качестве модификатора структуры, гид-
ростатическое формование и спекание заготовки. На экспериментальных образцах изучены процессы формования и 
спекания, исследована микроструктура сплава на всех этапах технологической цепочки. По данной технологии получен 
электрод для плазменного центробежного распыления гранул.
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Введение
Аддитивные технологии (АТ) получения метал-
лических изделий относятся к наиболее перспек-
тивным и активно развивающимся направлениям 
производства ответственных сложнопрофильных 
изделий, в том числе деталей газотурбинного 
двигателя (ГТД) [1, 2]. Так, австралийские иссле-
дователи продемонстрировали уникальные воз-
можности АТ, напечатав на промышленном 3D-
принтере два работающих реактивных двигателя 
[3]. Один из двигателей был показан на авиашоу в 
Авалоне, второй можно увидеть в Тулузе в компа-
нии «Microturbo» (Франция).
Использование АТ в двигателестроении позво-
ляет сократить время производства детали, умень-
шить количество технологических операций и 
отходов, увеличить точность изделия, а также по-
высить надежность и эксплуатационные характе-
ристики получаемых изделий за счет полного ис-
ключения объемной ликвации и структурных де-
фектов [2, 4].
В качестве исходных материалов в АТ приме-
няются порошки металлов и сплавов заданно-
го химического и гранулометрического состава, 
которые должны удовлетворять предъявляемым 
к ним требованиям по высокой степени сферич-
ности частиц порошка и отсутствию дефектов в 
виде газовой пористости, сателлитов и объемной 
ликвации [5—8]. Поэтому основная материаловед-
ческая задача, позволяющая реализовать процесс 
изготовления сложнопрофильных деталей ГТД с 
использованием АТ, сводится в первую очередь к 
разработке технологии получения качественных 
исходных материалов в виде сферических гранул 
из перспективных жаропрочных и жаростойких 
сплавов, в том числе на интерметаллидной основе.
На сегодняшний день более 90 % всех порош-
ков, применяемых в АТ, получают методами дис-
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пергирования расплава, которые условно можно 
разделить на три группы [9, 10]: газовое распыле-
ние [11, 12], вакуумное [13] и центробежное [12, 13]. 
В работах [14—17] показано, что использование в 
качестве прекурсора для АТ порошков, получен-
ных по технологии центробежного распыления, 
обеспечивает более качественную микроструктуру 
и высокие свойства конечного изделия, чем при-
менение материалов, полученных по технологии 
газовой атомизации, что связано с большой степе-
нью дефектности газораспыленных порошков.
Технологии центробежного распыления весьма 
разнообразны, но в России наиболее перспектив-
но плазменное центробежное распыление с торца 
прутковой заготовки [18]. Главным достоинст-
вом этого метода является полное исключение 
контакта расплава с тиглем или разливочными 
устройствами, что позволяет получать порошки 
реакционноспособных и тугоплавких металлов, 
представляющих наибольший интерес для со-
временного двигателестроения. Благодаря данной 
технологии изготавливают качественные сфери-
ческие гранулы современных жаропрочных нике-
левых и титановых сплавов, в том числе интерме-
таллидных, путем плазменного распыления торца 
цилиндрической заготовки (электрода) заданного 
состава, вращающейся со скоростью от 15 до 20 тыс. 
об./мин. Процесс ведется в камере с защитной ат-
мосферой, что исключает окисление порошка в 
процессе распыления.
Свойства и структура получаемых гранул зна-
чительно зависят от качества распыляемых ци-
линдрических заготовок, поэтому необходимо 
разработать технологию изготовления, обеспе-
чивающую отсутствие объемной ликвации. По-
скольку в процессе центробежного распыления 
электрод испытывает существенные циклические 
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нагрузки, его прочность должна быть достаточно 
высока, что возможно только при относительной 
плотности, близкой к единице.
Основной сложностью [19] получения сплавов 
на основе систем Ti—Al и Ni—Al, легированных тя-
желыми элементами, по традиционной литейной 
технологии, включающей в себя многократные 
переплавы исходных дорогостоящих материалов 
в вакуумной индукционной печи с последующим 
горячим изостатическим обжатием отлитой ци-
линдрической заготовки, необходимым для уда-
ления остаточной газовой пористости, является 
предотвращение объемной ликвации по высоте 
выплавляемого электрода, возникающей в про-
цессе кристаллизации расплава.
Применение порошковых технологий при изго-
товлении распыляемых заготовок из γ-TiAl-сплава 
позволит полностью избежать объемной ликвации 
и получить порошковую распыляемую заготовку с 
относительной плотностью, близкой к единице, не 
нуждающуюся в дополнительной механической 
обработке и обладающую гомогенной структурой.
В первой части [20] настоящей статьи была опи-
сана технология получения высокочистого порош-
ка сплава Ti—47Al—2Nb—2Cr (ат.%) (относится к 
группе сплавов 1-го поколения [21]), предназна-
ченного для изготовления распыляемых цилинд-
рических заготовок, методом гидридно-кальцие-
вого восстановления.
Несмотря на то, что в настоящее время полу-
чают γ-TiAl-сплавы 2-го и 3-го поколений [21—23], 
в данной работе в качестве объекта исследования 
был выбран наиболее изученный сплав 1-го поко-
ления, что дает возможность качественного срав-
нения свойств литых, порошковых и полученных 
по АТ образцов сплава. Кроме того, данный сплав 
имеет достаточно простой химический состав и 
высокие эксплуатационные свойства, достигаемые 
за счет формирования ламельной микрострукту-
ры α2(Ti3Al) + γ(TiAl). Ниобий и хром в качестве 
легирующих элементов выполняют функцию по-
вышения жаростойкости и жаропрочности сплава 
[21—23]. Эти элементы увеличивают активность 
алюминия и поэтому поддерживают формирова-
ние плотного защитного слоя Al2O3, тем самым 
предотвращая диффузию кислорода к титану че-
рез так называемый эффект допинга. Эффект до-
пинга состоит в замене ионов Ti4+ в решетке TiO2 
ионами с более высокой валентностью — такими, 
как Nb5+, которые приводят к уменьшению числа 
кислородных вакансий, ответственных за диффу-
зию кислорода в глубь материала. Кроме того, ле-
гирование γ-TiAl-сплавов ниобием приводит к 
повышению низкотемпературной пластичности и 
высокотемпературного предела ползучести за счет 
сильного замедления диффузионных процессов 
на границах зерен, что обеспечивает возрастание 
рабочей температуры. В литом состоянии предел 
прочности на растяжение этого сплава находится 
в пределах 400—500 МПа, а температура хрупко-
вязкого перехода составляет 750—800 °С [24].
В работе [20] показано влияние температуры, 
времени и количества избытка восстановителя 
на концентрацию кислорода в готовом порош-
ке и полноту протекания реакций для процесса 
гидридно-кальциевого восстановления. Изучены 
морфология готового порошка и его фазовый со-
став, измерены насыпная плотность, плотность 
утряски, текучесть и уплотняемость. Результаты 
[20] свидетельствуют об эффективности примене-
ния гидридно-кальциевого метода восстановле-
ния для получения интерметаллидных порошков 
на основе алюминида титана.
Предлагаемая технология получения гранул 
из γ-TiAl-сплава состоит из следующих основных 
этапов:
— получение порошка сплава на основе TiAl гид-
ридно-кальциевым методом восстановления из до-
ступного оксидного сырья (TiO2 и Al2O3) с добав-
лением легирующих элементов, что позволит сни-
зить себестоимость готовой продукции;
— приготовление смеси полученного интерме-
таллидного порошка Ti—47Al—2Nb—2Cr (ат.%) с 
модифицирующей добавкой в шаровой вращаю-
щейся мельнице (ШВМ);
— гидростатическое формование заготовки 
электрода длиной 600 мм и диаметром 60 мм;
— спекание заготовки в вакуумной печи при 
температуре, равной 0,9—0,95 от температуры плав-
ления, или в печи с защитной атмосферой (Ar + 5 % 
H2) в течение времени, обеспечивающего относи-
тельную плотность 0,985—1,00;
— центробежное плазменное распыление спе-
ченного электрода на гранулы фракции 20—100 мкм;
— классификация гранул.
Особенность предложенной технологии заклю-
чается во введении в состав электрода модифици-
рующей добавки оксида иттрия Y2O3 и переносе 
ее в распыленные гранулы для повышения жаро-
прочности, низкотемпературной пластичности и 
замедления диффузионных процессов на границах 
зерен при рабочей температуре будущего изделия.
Порошковая металлургия цветных металлов и сплавов
Izvestiya vuzov. Tsvetnaya metallurgiya • 1 • 2016 53
Целью настоящей работы является получение 
спеченного электрода с пористостью менее 2 % из 
сплава 4822 на основе γ-TiAl с модифицирующей 
добавкой субмикронного порошка Y2O3, а также 
изучение микроструктуры сплава на всех этапах 
технологической цепочки.
Методика эксперимента
В качестве объекта исследования использован 
порошок интерметаллидного сплава 4822 состава 
Ti—47Al—2Nb—2Cr (ат.%), полученный гидрид-
но-кальциевым восстановлением, со средним раз-
мером частиц 90 мкм. Фазовый состав матрицы:
 91,7 TiAl — 5,7 Ti3Al — 2,6 β(Ti—Cr) (мас.%) [15], 
пикнометрическая плотность — 3,985 г/см3.
Роль модификатора структуры выполняет ок-
сид иттрия Y2O3 с размером частиц менее 5 мкм и 
пикнометрической плотностью 5,046 г/см3. Мор-
фология исходных материалов представлена на 
микроснимках (рис. 1).
Экспериментальные образцы для исследования 
спекания получали прессованием порошковой 
смеси, состоящей из сплава 4822 и добавки Y2O3 в 
количестве 1 и 1,5 об. %, в стальной пресс-форме 
∅12 мм по двухсторонней схеме приложения на-
грузки [20], обеспечивающей равноплотность фор-
мовок. Процесс уплотнения изучали в интервале 
осевого давления прессования от 100 до 1600 МПа. 
Для уменьшения внешнего трения стенки пресс-
формы смазывали стеаратом цинка, который пол-
ностью испаряется при t = 500 °С. Изостатическое 
прессование крупногабаритных заготовок (элек-
тродов) осуществляли в гидростате марки КП690 
(Россия) при давлении 180 МПа и выдержке под 
давлением 30 с. Эластичная оболочка была изго-
товлена из латекса; жидкостью, передающей дав-
ление, служила вода.
Спекание проводили в вакуумной печи типа 
ВСл-16-22-У производства фирмы «ВакЭТО» (г. Моск-
ва) при остаточном давлении 10–5 Па и температу-
рах 1200, 1300 и 1470 °C в течение 2 ч. 
Смешивание порошка 4822 с модифицирующей 
добавкой Y2O3 выполняли в шаровой вращающей-
ся мельнице (ШВМ) марки «WiseMix BML-2» (про-
изводство компании «Ball mills», Китай) в течение 
12 ч и в планетарной центробежной мельнице 
(ПЦМ) марки МПП-1 (фирма «Техника и техноло-
гия дезинтеграции», г. Санкт-Петербург) в течение 
3 мин с добавлением изопропилового спирта в ко-
личестве 10 мас.% от обрабатываемого материала. 
Режимы обработки представлены в табл. 1. 
Концентрации кислорода и азота определяли 
методом восстановительного плавления на уста-
новке TC-436 (фирма «Leco», США).
Микроструктурные исследования проводили 
Таблица 1







размольных тел и материала
ПЦМ Гравитационный коэффициент K = 90 g 0,55 15 : 1
ШВМ Режим перекатывания при n = 0,65 nкр 0,45 6 : 1
Рис. 1. Морфология исходных порошков – сплава 4822 (а) и оксида Y2O3 (б)
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на растровом электронном микроскопе S-3400N 
(«Hitachi», Япония), оснащенном рентгеновским 
энергодисперсионным спектрометром NORAN. 
Формование приготовленных по оптимизиро-
ванной технологии смесей порошка сплава 4822 +
+ xY2O3 с добавлением стеарата цинка осуществля-
ли в стальной цилиндрической пресс-форме ∅12 
мм по двухсторонней схеме приложения нагрузки 
в интервале давлений 100—1600 МПа на гидрав-
лическом прессе марки «Lab Econ 600» («Fontijne 
Grotnes B.V.», Нидерланды). Плотность образцов 
определяли методом гидростатического взвешива-
ния на аналитических весах AD-1653 (фирма AND, 
Япония) с точностью 0,0001 г по ГОСТ 15139-69. 
Результаты и их обсуждение
Выбор режимов обработки базового порошка 
сплава 4822
Введение модифицирующей добавки оксида 
иттрия осуществляли с использованием ПЦМ или 
ШВМ. Недостатком этих способов является про-
текание окислительных процессов в обрабатыва-
емом порошке, обладающем высоким сродством 
к кислороду [20]. Поэтому в ходе исследований 
определяли прирост концентраций кислорода и 
азота в процессе приготовления смеси порошка 
сплава 4822 и модифицирующей добавки Y2O3 в 
зависимости от режима обработки и типа обору-
дования. Для исключения влияния связанного 
кислорода, содержащегося в добавке Y2O3, на по-
казания газового анализатора TC-436 был прове-
ден химический анализ порошка сплава 4822 до и 
после обработки в ШВМ или ПЦМ по режимам, 
приведенным в табл. 1, — полученные результаты 
представлены в табл. 2.
Из результатов газового анализа порошка 4822 
видно, что обработка в ПЦМ приводит к увели-
чению концентрации кислорода на 0,2 мас.%, что 
недопустимо, в то время как использование ШВМ 
в течение 12 ч вносит менее 0,03 мас.% О. Содер-
жание азота, независимо от режимов обработки, 
остается неизменным. Различие прироста кон-
центрации кислорода в базовом порошке, обрабо-
танном в ШВМ и ПЦМ, связано с тем, что кине-
тическая энергия размольных тел, расходуемая на 
деформацию и нагрев материала при соударении 
размольных тел с частицами материала и стенка-
ми барабана, значительно выше в ПЦМ, где про-
цесс окисления протекает интенсивнее. 
Вследствие недопустимого прироста концент-
рации кислорода в процессе обработки базового 
порошка в ПЦМ данный режим был исключен, и в 
дальнейшем для ввода добавки Y2O3 использовали 
ШВМ.
Анализ морфологии частиц 
базового порошка и распределение в нем 
добавки Y2O3 после смешивания
Важной задачей при создании композитных 
материалов [21] является достижение равномер-
ности распределения упрочняющих частиц по 
объему изделия, так как от этого зависят однород-
ность структуры и механические свойства гото-
вого изделия. 
Обработка порошковых смесей в ШВМ при 
различных режимах может приводить к сильному 
наклепу материала [20], а также к натиранию же-
леза. Наклеп порошка TiAl-сплава затруднит или 
сделает невозможным процесс компактирования 
смеси без добавления пластификатора, а примесь 
железа будет образовывать нежелательные интер-
металлидные соединения, ухудшающие эксплу-
атационные свойства жаропрочного материала. 
Поэтому необходимо определить оптимальный 
режим обработки порошковой смеси сплава 4822 
с добавкой оксида иттрия в количестве 0; 1,0 и 
1,5 об.%, позволяющий максимально равномерно 
распределить частицы Y2O3, а также исключить 
сильный наклеп материала и натирание примеси 
железа. Для этого был проведен микроструктур-
ный и энергодисперсионный (ЭД) анализ несколь-
ких смесей, содержащих 1 об.% Y2O3, приготовлен-
ных по режимам, указанным в табл. 1.
В табл. 3 представлены результаты полуколи-
чественного ЭД-анализа смеси, на основании ко-
торых построена карта распределения химичес-
ких элементов (рис. 2), позволяющая судить о рав-
номерности распределения.
Исходя из массового соотношения алюминия 
и титана, полученного с помощью ЭД-анализа 
(см. табл. 2), а также диаграммы состояния Аl—Ti, 
можно утверждать, что частицы сплава 4822 со-
Таблица 2
Содержание газовых примесей 
в порошке сплава 4822 до и после обработки
Состояние образца 4822 О, мас.% N, мас.%
Исходное 0,16 0,085
После ПЦМ (τ = 3 мин) 0,37 0,086
После ШВМ (τ = 12 ч) 0,19 0,086
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Рис. 2. Морфология и распределение элементов в порошке сплава 4822 после смешивания с 1 об.% Y2O3
а – ПЦМ (3 мин); б–г – ШВМ
τ, ч: 4 (б), 8 (в) и 12 (г)
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стоят из двух фаз: TiAl + Ti3Al, в них также со-
держится ниобий, расширяющий область сущест-
вования твердого раствора β-Ti, что приводит к 
увеличению доли фазы Ti3Al.
Микроструктурный анализ показал, что в про-
цессе приготовления смеси поверхность частиц 
базового порошка, изначально имеющая сильно 
разветвленную форму, сглаживается, независимо 
от используемых режимов обработки. Смесь, при-
готовленная в ПЦМ (см. рис. 2), содержит примесь 
железа. Обработка смеси в ШВМ в течение 4 и 8 ч 
приводит к повышению равномерности распреде-
ления упрочняющих частиц. При более длитель-
ной обработке заметных изменений не наблюдает-
ся. Поэтому на основании ЭД- и газового анализов 
в качестве оптимального режима, позволяющего 
получить гомогенную смесь, исключив натирание 
железа и увеличение концентрации кислорода в 
смеси, принят режим обработки в ШВМ в течение 
8 ч. Приготовление смесей с содержанием моди-
фицирующей добавки Y2O3 в количестве от 0 до 
1,5 об.% проводили по выбранному режиму.
Исследование уплотняемости 
интерметаллидных порошков
Интерметаллидные порошки обладают высо-
кой твердостью (400—600 HV) и низкой пластич-
ностью, в связи с чем их уплотнение чрезвычай-
но затруднено. Поэтому одной из задач являлось 
определение режима прессования, позволяющего 
достичь достаточной механической прочности 
порошковых брикетов и максимально возможной 
относительной плотности, при которой будет обес-
печиваться отвод адсорбированных на поверхно-
сти порошка газов при спекании [20].
Кривые уплотняемости представлены на рис. 3 
в виде графиков зависимости относительной плот-
ности от давления прессования.
В ходе изучения процессов формования было 
установлено, что в интервале давлений от 100 до 
1100 МПа смесь не формуется либо формовки не 
транспортабельны и имеют радиальные трещины. 
При Р = 1200÷1600 МПа формовки обладают до-
статочными прочностью и плотностью и не имеют 
радиальных трещин, что связано с превышением 
предела текучести частиц данного порошка, нахо-
дящегося на уровне 900—1000 МПа.
Из представленной зависимости видно (см. 
рис. 3), что обработка базового порошка в ШВМ в 
течение 8 ч приводит к ухудшению его уплотняе-
мости, но с увеличением содержания оксида ит-
трия от 0 до 1,5 об.% уплотняемость смесей повы-
шается. Данный эффект связан с тем, что добавка 
Y2O3 выступает в роли твердой смазки, приводящей 
к уменьшению внешнего и межчастичного трения 
и, как следствие, к равноплотности порошковых 
брикетов. Зависимость относительной плотности 
от давления прессования данных смесей носит ли-
нейный характер. Максимальная плотность до-
стигается на образцах, содержащих 1,5 об.% Y2O3, 
при осевом давлении 1600 МПа.
Оптимизация режимов спекания
Эксплуатационные характеристики порошко-
вых сплавов на основе TiAl напрямую зависят от 
остаточной пористости, с увеличением которой 
они резко понижаются, а также от микрострукту-
ры спеченного материала. Поэтому стремятся по-
лучать изделия с остаточной пористостью, близкой 
к нулю, обладающие мелкозернистой ламельной 
микроструктурой. 
Зависимости относительной плотности спечен-
ных брикетов от содержания оксида иттрия пред-
ставлены на рис. 4.
Из диаграмм относительной плотности видно 
Таблица 3 
Результаты, мас.%, полуколичественного ЭД-анализа 
смеси 4822 + 1%Y2O3
Режим 
обработки
Al-K Ti-K Cr-K Fe-K Y-L Nb-L
ПЦМ, 3 мин 29,2 61,2 2,5 0,8 1,6 4,7
ШВМ, 4 ч 31,2 60,3 2,4 – 1,5 4,6
ШВМ, 8 ч 31,4 59,8 2,2 – 1,8 4,8
ШВМ, 12 ч 30,8 61,3 2,2 – 1,4 4,3
Рис. 3. Зависимость относительной плотности 
от давления прессования порошковой смеси 4822 + хY2O3
1 – без обработки; 2–4 – после обработки в ШВМ (τ = 8 ч)
1, 2 – базовый порошок сплава 4822; 3 – 4822 + 0,1об.%Y2O3; 
4 – 4822 + 1,5об.%Y2O3
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(см. рис. 4), что с ростом содер-
жания добавки оксида иттрия до 
1,5 об.% плотность спеченных об-
разцов уменьшается, что связано 
с замедлением диффузионных 
процессов на контактных участ-
ках частиц интерметаллидного 
сплава 4822.
Плотность брикетов, спрессо-
ванных из порошка, обработан-
ного в ШВМ в течение 8 ч, при 
всех режимах спекания (см. рис. 4, 
а—в) выше (примерно на 1,5 %), 
чем у брикетов из базового мате-
риала. Это обусловлено тем, что в 
процессе обработки в ШВМ про-
исходит наклеп частиц базового 
порошка, увеличиваются плот-
ность дислокаций и число избы-
точных вакансий, что приводит к 
повышению коэффициента диф-
фузии и снижению энергии акти-
вации процесса спекания.
Данные рис. 4, г показывают, 
что относительная плотность спе-
Рис. 4. Зависимость относительной плотности спеченных брикетов из сплава 4822 от содержания добавки Y2O3
Слева (светло-серые) – после прессования, справа (темно-серые) – после спекания
Режим спекания: а – 1200 °С, 2 ч; б – 1300 °С, 2 ч; в – 1470 °С, 0,5 ч; г – 1470 °С, 2 ч
1 – без обработки; 2–4 – после обработки в ШВМ (τ = 8 ч); 5 – после обработки в ПЦМ (τ = 3 мин)
1, 2 – базовый порошок сплава 4822; 3, 5 – 4822 + 1,0об.%Y2O3; 4 – 4822 + 1,5об.%Y2O3
Рис. 5. Диаграмма состояния Ti–Al [25]
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ченных (1470 °С, 2 ч) брикетов с 1 об.% модифици-
рующей добавки выше у образцов, обработанных в 
ПЦМ в течение 3 мин, чем у образцов того же соста-
ва, но обработанных в ШВМ в течение 8 ч. Это свя-
зано с тем, что высокоэнергетическая обработка в 
ПЦМ приводит к резкому возрастанию плотности 
дислокаций и активации спекания. Максималь-
ной плотностью обладают образцы, спеченные при 
1470 °С, когда реализуется жидкофазное спекание. 
Согласно диаграмме состояния Ti—Al (рис. 5) [25], 
при охлаждении сплава от температуры спекания 
1470 °С до комнатной температуры протекают пре-
вращения, которые можно проиллюстрировать 
схемой (βTi) + L → (βTi) → (αTi) + (βTi) → (αTi) →
→ (αTi) + (γTiAl) →  (α2Ti3Al) + (γTiAl).
Легирующая добавка ниобия расширяет об-
ласть гомогенности β(Ti), что приводит к проте-
канию фазовых превращений сплава 4822 через 
его область существования. Выдержка при 1200 и 
1100 °С проводится для полноты протекания фа-
зовых превращений и образования ламельной 
α2(Ti3Al) + γ(TiAl) структуры зерен. Данная [23] 
структура является оптимальной, так как более 
пластичная фаза (пластинка) α2—Ti3Al препятст-
вует распространению трещин, возникающих в 
более твердой γ—TiAl-фазе (пластинки α2-фазы 
окружают пластинки γ-фазы). Таким образом, α2 в 
эвтектоиде повышает низкотемпературную плас-
тичность и трещиностойкость, а γ-фаза обеспечи-
вает высокую жаропрочность при высоких темпе-
ратурах от 750—900 °С.
Анализ микроструктуры спеченных образцов
Механические свойства связаны не только с 
фазовым составом сплава, но и с размером зерен 
основной фазы. Свойства порошкового материала 
также зависят от наличия в нем пор, а время спе-
кания — от скорости диффузии на межчастичных 
контактах. Результаты микроструктурных иссле-
дований спеченных при 1200, 1300 и 1470 °С об-
разцов с оценкой влияния добавки оксида иттрия 
можно проследить из рис. 6—9.
Диффузионные процессы в спекаемых при тем-
пературах 1200 и 1300 °С образцах протекают слиш-
ком медленно, и 2-часового времени недостаточ-
но для получения беспористых брикетов. Усадки 
практически не происходит, что подтверждают 
представленные на рис. 6 и 7 микроструктуры. Спе-
Рис. 6. Микроструктура спеченных при 1200 °С (τ = 2 ч) образцов 
а – без обработки в ШВМ, б–г – с обработкой в ШВМ (τ = 8 ч)
а, б – базовый сплав 4822; в – 4822 + 1,0об.% Y2O3, г – 4822 + 1,5об.%Y2O3
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Рис. 7. Микроструктура спеченных при 1300 °С (τ = 2 ч) образцов 
а – без обработки в ШВМ, б–г – с обработкой в ШВМ (τ = 8 ч)
а, б – базовый сплав 4822; в – 4822 + 1,0об.% Y2O3, г – 4822 + 1,5об.%Y2O3
Рис. 8. Микроструктура спеченных при 1470 °С (τ = 30 мин) образцов 
а – без обработки в ШВМ, б–г – с обработкой в ШВМ (τ = 8 ч)
а, б – базовый сплав 4822; в – 4822 + 1,0об.% Y2O3, г – 4822 + 1,5об.%Y2O3
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ченные при 1470 °С образцы (см. рис. 8, 9) обладают 
ламельной структурой, а по мере увеличения содер-
жания добавки оксида иттрия до 1,5 об.% структу-
ра заметно измельчается, но при этом повышается 
пористость. Это связано с замедлением диффузи-
онных процессов на границах зерен. Добавка Y2O3 
достаточно равномерно распределена по объему, 
хотя присутствуют отдельные скопления. С ростом 
времени выдержки от 30 мин до 2 ч пористость об-
разцов значительно уменьшается. Максимальная 
относительная плотность (99,7—99,9) достигается 
на образцах без добавки и с введением 1 об.% Y2O3, 
спеченных при 1470 °С в течение 2 ч.
По оптимизированной технологии спекания, от-
работанной на экспериментальных образцах, был 
получен спеченный электрод длиной 600 мм и диа-
метром 60 мм (рис. 10) с пористостью менее 2 %, 
предназначенный для распыления на гранулы. 
Выводы
1. Найден оптимальный режим смешивания ин-
терметаллидного гидридно-кальциевого порош-
ка сплава 4822 с модифицирующей добавкой Y2O3, 
позволяющий получить равномерную смесь без су-
щественного роста содержания газовых примесей.
2. Показано, что при давлении прессования ни-
же 1200 МПа брикеты из смеси с добавкой оксида 
иттрия 0—1,5 об.% имеют низкую механическую 
прочность и радиальные трещины. В интервале 
давлений 1200—1600 МПа относительная плот-
ность линейно увеличивается и прессовки облада-
ют достаточной прочностью для дальнейшей опе-
рации спекания.
3. С ростом содержания модифицирующей до-
бавки Y2O3 уплотняемость порошковой смеси 4822 +
+ хY2O3 в исследованном интервале давлений по-
вышается.
4. Установлено, что добавка Y2O3 приводит к 
модификации структуры спеченного сплава 4822 и 
Рис. 10. Спеченный электрод 
из порошкового гидридно-кальциевого сплава 4822, 
полученный гидростатическим прессованием 
и вакуумным спеканием при 1470 °С
Рис. 9. Микроструктура спеченных при 1470 °С (τ = 2 ч) образцов 
а, в, г – обработка в ШВМ (τ = 8 ч), б –обработка в ПЦМ (τ = 3 мин)
а – базовый сплав 4822; б, в – 4822 + 1,0об.%Y2O3, г – 4822 + 1,5об.%Y2O3
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ухудшению уплотняемости при спекании, в связи 
с чем данную добавку необходимо вводить в коли-
честве, не превышающем 1 об.%.
5. Изучена кинетика спекания порошковых 
смесей сплава 4822, модифицированных Y2O3. 
Показано, что спекание при температуре 1470 °C в 
течение 120 мин позволяет получить компактные 
образцы с остаточной пористостью на уровне 2 %.
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